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Abstrakt 
Tato bakalářská práce se zabývá studiem vlastností CdTe detektorů. Popisuje analýzu 
transportních a šumových charakteristik vzorků CdTe při různých teplotách. Vyhodnocení 
získaných výsledků dokazuje, že se rozhraní CdTe chová jako dvojice antisériově zapojených 
diod. Průběhy VA charakteristik se vyznačují lineárním nebo lehce exponenciálním růstem. Při 
vzrůstající teplotě roste i vodivost vzorků. Měření prokázala rozdíl vodivosti testovaných vzorků 
při stejné teplotě. Dále je zřejmé, že v rozsahu velmi nízkých kmitočtů dominuje složka šumu 1/f. 
Od kmitočtu 10 Hz převažuje zastoupení šumu tepelného. 
Klíčová slova 





This Bachelor Thesis is focused on studies of CdTe detector characteristics. It is to describe the 
analysis of transport and noise characteristics of CdTe samples at different temperatures. 
Evaluation of our results proves that CdTe junction behaves like an antiseries connection of a pair 
of diodes. The courses of VA characteristics are noted for linear or slightly exponential growth. 
When temperature is growing , conductivity of the samples is growing too. Our measurements 
demonstrated difference in conductivity of samples tested at the same temperature. It is also 
obvious that within very low range of frequencies the factor of noise 1/f  is dominating. From 
10Hz frequency the effect of thermal noise prevails. 
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V oblasti detekce radiace se osvědčily detektory na bázi polovodičŧ. Současný celosvětový 
výzkum nyní směřuje k dosaţení lepších provozních parametrŧ senzorŧ radiace a zaměřuje se 
především na výzkum vlastností chemických prvkŧ II.-VI. skupiny. Jejich výhodou je velmi 
vysoká účinnost při přímém převodu záření na elektrický signál. Z obr. 1.1 je patrné, ţe velmi 
dobré vlastnosti vykazují materiály na bázi CdTe (tellurid kademnatý), coţ je materiál sloţený 
z kadmia Cd 48 - prvku ze skupiny BII a telluru Te 52 - polokovu ze skupiny AVI. Velká účinnost 
detektorŧ na bázi CdTe je zaloţena na efektivním zachytávání volných nosičŧ náboje 
vygenerovaných zářením. Za tuto vlastnost vděčí CdTe vysokým atomovým číslŧm zastoupených 
prvkŧ a přímému zakázanému pásu. Detektory na bázi CdTe se zejména pouţívají v rentgenové 
(X) a gama (γ) oblasti, lze je ale vyuţít i v širším spektru vlnových délek. V případě doplnění 









Obr. 1.1: Závislost absorbované energie na tloušťce vzorku [11]. 
 
Detektory CdTe vynikají svou rozlišovací schopností jiţ při pokojové teplotě, zatímco 
například Si (křemík) a Ge (germánium) je nutno pro detekční účely hluboce chladit. Velký 
absorpční koeficient pro pohlcování záření vysokých energií předurčuje tento materiál pro vyuţití 
i v oblasti fotovoltaických panelŧ. Díky vysokému elektrooptickému koeficientu se CdTe pouţívá 
k elektrooptické modulaci v infračervené oblasti (1,5 μm). Dále slouţí jako detektor 
v dozimetrech a spektroskopech. S výhodou bude moţno vyuţít malých geometrických rozměrŧ 
senzorŧ. V blízké budoucnosti budou senzory na bázi CdTe uspořádány do matic, u nichţ jeden 
senzor bude představovat jeden obrazový pixel. Dojde tak k přímé přeměně paprskŧ X na 
elektrický signál. Na obr. 1.2 vlevo je zakresleno konvenční uspořádání detekční části rentgenu. 
Je patrné, ţe uvedený postup obsahuje navíc rozhraní scintilační obvod – fotodetektory. 
Scintilátory jsou zaloţeny na fyzikálním jevu, kdy po dopadu ionizujícího záření dojde 
k vybuzení molekul scintilátoru do vyšších energetických hladin. Při návratu do základní 
energetické hladiny je část energie vyzářena ve formě fotonŧ [9]. Pro zachycení fotonŧ např. 
fotodiodami je nutné světlo vzniklé deexcitací fokusovat. Zmíněnou mezioperací dochází ke 
zhoršení rozlišení výsledného obrazu a ke sníţení citlivosti aparatury. Tento problém je moţno 
vyřešit přímou konverzí ionizujícího záření na elektrickou veličinu, jak je znázorněno na obr. 1.2 
vpravo. Materiál CdTe poskytuje dostatečně vysokou úroveň signálu s dobrým poměrem 
signál/šum. Pro efektivní konstrukci matic senzorŧ je nutno vyvinout výrobní technologii, která 
zajišťuje co nejniţší rozptyl parametrŧ. Cílem výzkumu je další sníţení neţádoucího šumu, jeţ 
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bude mít za následek lepší energetické rozlišení senzorŧ. V praxi tedy vyšší citlivost detektorŧ na 
niţší dávky radiace umoţní například splnění kritérií radiační ochrany a sníţení kolektivního 
ozáření populace, zpŧsobené lékařskými diagnostickými a terapeutickými procesy i 
prŧmyslovým ozářením. Současné standardy vyţadují dosaţení co nejvyšší diagnostické či 
léčebné výtěţnosti při co nejmenší moţné dávce záření. Další nezanedbatelnou výhodou je 
v takovém případě sníţení poţadavkŧ na stínění prostor s radiodiagnostickými zařízeními, 
(včetně niţších ekonomických nákladŧ), rychlejší skeny materiálŧ (např. při kontrolách kvality 
svárŧ), nebo redukce neodstranitelných pohybových artefaktŧ při diagnostice a terapii (srdeční 
činnost, dýchání).  
 
 
Obr. 1.2: Nepřímá a přímá metoda převodu paprskŧ X u radiodiagnostických zařízení [11]. 
 
Cílem práce je seznámení se s principem transportu náboje ve struktuře CdTe, sestavení a 
oţivení měřicí aparatury určené k měření základních transportních veličin (VA charakteristik, 
dlouhodobá měření proudu protékajícího vzorkem a časová stálost rezistivity vzorku při změnách 
teploty). Dále byla sledována časová stálost VA charakteristik, zda nedošlo ke změně parametrŧ 
analyzovaného detektoru při měření stejného vzorku. V práci jsou dále analyzovány elektrické 
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2 Elektrický transport nosičů náboje 
Převáţná většina pevných látek vykazuje tzv. elektronovou vodivost, pouze některé nevodiče 
mají vodivost iontovou. Elektrony se mohou pohybovat na diskrétních drahách, ve kterých mají 
určitou, pevně stanovenou energii. 
Pro elektrickou vodivost jsou charakteristické tyto vlastnosti: 
a) Platnost Ohmova zákona, jehoţ diferenciální tvar je 
EneEj

....    (2.1) 
kde j

 -  ustálená hustota elektrického proudu,  
E - intenzita elektrického pole [V.m-1],  
e - hodnota elementárního elektrického náboje [C], 
n - koncentrace elektronŧ [m-3], 
μ - pohyblivost elektronŧ [m2.V-1 s-1 ], 
 - měrná elektrická vodivost. 
b) Měrná vodivost σ leţí při pokojové teplotě obvykle v rozmezí 106 aţ 108 (Ω.m)-1 
c) Nad Debyeovou teplotou D (leţí pro většinu kovŧ v rozmezí 100 aţ 400 K) roste odpor 
přibliţně lineárně s teplotou.  
Transportními jevy nazýváme procesy, které probíhají v systému vychýleném 
z termodynamické rovnováhy vnějším pŧsobením, tím mŧţe být např. elektrické nebo 
magnetické pole, dopadající záření určité vlnové délky, tepelná energie apod. Dochází při nich 
k usměrněnému pohybu elektronŧ, čímţ vzniká elektrický proud. Při časově neproměnném 
pŧsobení se po určité době ustaví stacionární stav vyvolaný rovnováhou urychlující vnější 
veličiny a procesŧ odebírajících energii a systémem bude procházet ustálený tok nosičŧ náboje. 
Cílem transportních jevŧ je nalézt střední obsazení energetických hladin, tj. rozdělovací funkci 
pro daná vnější pole. 
Energie rovnající se jednomu elektronvoltu (eV) odpovídá kinetické energii, kterou získá 
elektron nebo proton ve vakuu při urychlení napětím jednoho voltu. 
Rozdělení látek na vodiče, polovodiče a izolanty se provádí podle hodnot měrné vodivosti a 
její teplotní závislosti a jako jedno z hlavních kritérií se uvádí šířka zakázaného pásu (  ).  
Obr. 2.1 znázorňuje pásový model pro izolant, polovodič a vodič (kov) [1]. 
U izolantŧ je valenční pás    zaplněný elektrony, nad ním je zakázaný pás (širší neţ 3eV). 
Velká šířka zakázaného pásu nedovoluje elektronŧm přejít z valenčního do vodivostního pásu a 
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Pásový model polovodiče je prakticky shodný s pásovým modelem izolantu s tím rozdílem, 
ţe má šířku zakázaného pásu 0,1 aţ 2 eV (u Ge 0,66 eV při 0 K, u Si má 1,12 eV při 0 K). Při 
teplotě absolutní nuly (0 K) je vodivostní pás prázdný, v polovodiči nejsou ţádné volné 
elektrony, které by mohly vést proud, a proto se polovodič chová jako izolant. Se zvyšující se 
teplotou některé elektrony získají dostatečnou energii a přejdou do vodivostního pásu, čímţ 
polovodič začíná vést proud [1]. 
2.1 Pásový model atomu 
 
 
Obr. 2.1: Pásový model: a) izolantu, b) polovodiče, c) monovalentního kovu, d) bivalentního 
kovu. Vyšrafovaná oblast značí hladiny obsazené elektrony. 
Kovy se dělí na dva případy. Monovalentní kovy (Na, Rb) mají velmi úzký zakázaný pás 
(         ), který je částečně zaplněn i při teplotě 0 K. Bivalentní kovy (Cu) nemají zakázaný 
pás vŧbec a vodivostní pás se překrývá s valenčním pásem. Kovy jsou tedy dobré elektrické a 
tepelné vodiče a to i za velmi nízkých teplot.  
Elektrické vlastnosti látek charakterizuje zejména šířka zakázaného pásu   , která mimo jiné 
závisí na meziatomové vzdálenosti atomŧ v krystalu. Pásový diagram polovodiče zobrazený na 
obr. 2.1 je silně zidealizovaný. Pro vysvětlení, proč je CdTe vhodný na detekci ionizujícího 
záření, je nutný detailnější popis zakázaného pásu u polovodičŧ. Polovodiče tak rozlišujeme 
podle povahy zakázaného pásu na polovodiče s přímým zakázaným pásem a nepřímým 
zakázaným pásem. Před samotným popisem je nezbytné uvést podmínky nutné 
k realizovatelnosti procesŧ absorpce a emise fotonŧ v polovodiči.  
Absorpce je proces, při kterém atom v niţším energetickém stavu E1, pohltí foton 
odpovídající frekvenci f a přejde do vyššího stavu E2. 
Emise je proces, kdy atom přejde z vyššího energetického stavu E2 do niţšího stavu s energií 
E1, při kterém atom vyzáří foton s hodnotou frekvence f. 
Tyto podmínky jsou [2]: 
a) Podmínka zachování energie: Aby mohlo dojít k absorpci nebo emisi fotonu s energií hf, 
musí existovat dva dovolené stavy E1 a E2, které jsou od sebe vzdáleny právě o hodnotu 
energie hf (E1 leţí ve valenčním pásu a E2 ve vodivostním pásu). Např. elektron leţící na 
hladině E2 interaguje s dírou leţící na hladině E1 tak, ţe zachovává energie. Tedy: 
 
hfEE  12  (2.2) 
b) Podmínka zachování hybnosti: Při procesu absorpce nebo emise fotonu musí být také 
zachována hybnost //12 hchfpp  , neboli  /212  kk , kde k je modul 
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vlnového vektoru. Pro všechny dovolené stavy elektronŧ a děr v polovodiči leţí jejich 
vlnový vektor v intervalu 2π/a (od – π/a do π/a), kde a je mříţková konstanta >> , tedy 
akk /2/212   . Z této nerovnosti je zřejmé, ţe hybnost elektronu a hybnost díry 
jsou téměř stejné. Podmínce 12 kk   říkáme výběrové pravidlo pro vlnový vektor.  
 
c) Energie a hybnost elektronu a díry při interakci s fotonem: Z předchozích podmínek se 
vyţaduje, aby foton s frekvencí f interagoval jen s elektrony a dírami majícími určité 
diskrétní energie a hybnosti, které spolu souvisí. Pomocí těchto vztahŧ aproximujeme 
závislost E na k pro valenční a vodivostní pás dvěma parabolami a při dosazení Ec-Ev=Eg 






























Kde je pro mr a mc zavedena substituce vcr mmm /1/1/1  . 
Dosazením rovnice (2.4) do rovnice (2.2) pro energie E1 a E2 uplatňujících se při interakci 















c  212 )(),(  (2.5), (2.6) 
Pro překonání zakázaného pásu je v našem případě nezbytná energie Eg = 1,5 eV, vlnová 
délka fotonu tedy musí být λg = hc/Eg = 827 nm [2]. Tato vlnová délka odpovídající šířce 





   (2.7) 
Pro pochopení pásových modelŧ polovodičŧ s nepřímými zakázanými pásy je nutno zavést 
pojem vlnový vektor krystalové mříţky. Teorie mříţek a jejich oscilací je velmi obsáhlá a vysoce 
převyšuje rozsah této práce. Problematika řeší otázky tepelných přestupŧ u krystalických struktur 
a jejich rozkmitu. Jako základ matematického popisu termodynamických jevŧ je brána trojice 
lineárních oscilátorŧ, z nichţ kaţdý reprezentuje sloţky prostoru. Tedy, pokud máme 
krystalickou mříţku o N atomech, bude modelována jako soustava 3N harmonických oscilátorŧ. 
Počáteční úvahy zaloţené na klasické Boltzmannově statistice příliš neodpovídaly realitě. Teorie 
zaloţené na statistické fyzice nedokázaly popsat pokles měrného tepla v oblasti nízkých teplot, 
které je pozorované u všech pevných látek [8].  
Řešení přinesla aplikace kvantové teorie A. Einsteina, který předpokládal, ţe struktura je 
opět reprezentována 3N harmonickými oscilátory, ovšem kmitajícími, na základě identického 
vnějšího prostředí atomu, stejnou frekvencí, nezávisle na sobě. Spektrum energie oscilátorŧ 
neuvaţoval jako spojité, ale pouţil Planckŧv předpoklad, ţe spektrum harmonického oscilátoru je 
diskrétní a jednotlivé čáry spektra jsou celistvými násobky součinu hf.  
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Velkým problémem v problematice popisu chování elektronŧ (např. jejich energetické vztahy) v 
krystalu je velké mnoţství atomŧ obsaţených v mříţce a jejich vzájemná velmi úzká interakce. 
Stanovení tzv. vlnových funkcí vyţaduje zavedení řady zjednodušujících předpokladŧ. Mezi tyto 
předpoklady patří: 
 
 Atomová jádra jsou v klidu - (ve skutečnosti oscilace atomŧ mají významný vliv na 
elektrický odpor a jiné transportní jevy v pevných látkách) 
 Periodické uspořádání atomŧ v mříţce 
 Jednoelektronové přiblíţení - (při této aproximaci je celková vlnová funkce dána 
kombinací souboru vlnových funkcí, kde kaţdá vlnová funkce reprezentuje právě jeden 
elektron) 
 Aproximace prŧběhu potenciální energie elektronŧ 
 
Pro klasifikaci chování elektronu v reálné mříţce postupujeme tak, ţe reálný stav = porucha 
výše zmíněných předpokladŧ. Stav elektronŧ se popisuje časově invariantní Schrödingerovou 





























  (2.8) 
kde první člen je operátor kinetické energie elektronŧ, druhý člen je součet potenciální 
energie v poli jader atomŧ, třetí člen vyjadřuje celkovou potenciální energii na sebe pŧsobících 
elektronŧ a E je celková energie systému elektronŧ. V popisu rovnice (2.8) není zmínka o energii 
jader atomŧ. Uvedený tvar jiţ odpovídá zjednodušující podmínce, ţe atomová jádra jsou v klidu. 
Nyní přistoupíme k jednoelektronovému přiblíţení (vliv všech ostatních elektronŧ na i–tý 
elektron bude nahrazen elektronem určitého prŧměrného pole, v němţ nabývá hodnoty 
potenciální energie NV0, kde N je počet všech elektronŧ). 



















  (2.9) 
Rovnice (2.9) stále neumoţňuje bezprostřední řešení, neboť neznáme skutečný prŧběh 
potenciální energie V(r). Pouţívají se následující aproximace [7]: 
a) Sommerfeldŧv model téměř volných elektronŧ: V(r) se nahrazuje prŧměrnou energií 
elektronŧ, která je po volbě vztaţné energetické hladiny rovna nule. Tato metoda je 
vhodná u kovŧ, kde elektrony vytvářejí plyn volných elektronŧ.  
b) Kronig-Penneyŧv model: Skutečný prŧběh V(r) se nahrazuje systémem 
potenciálových jam kolem kaţdého atomu.  
c) Blochŧv model těsné vazby: Jiţ název napovídá, ţe je vhodný pro energeticky silné 
vazby, jejímţ reprezentantem je vazba kovalentní. Tento model vychází 
z předpokladu, ţe V(r) je periodická s periodou mříţkové konstanty a je brán vliv i-
tého jádra a stav sousedních jader na stav zkoumaného elektronu. Základem této 
metody je předpoklad, ţe stav elektronu v krystalu je moţno sestavit z funkcí 
charakterizujících kvantové stavy elektronŧ v osamělém atomu. Tento model je 
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obzvláště vhodný pro polovodičové struktury, protoţe je pro ně typická kovalentní 
vazba.  
Pro popsání energetických pásŧ ze zištných dŧvodŧ vyuţiji Blochŧv model. Před samotným 
rozborem je nezbytné zmínit analogii mezi pohybem elektronu v poli konstantního periodického 
potenciálu a šířením vln v kontinuu periodickou strukturou, jakou je v našem případě krystalová 
mříţka. Pro tuto analogii je nezbytný předpoklad, ţe částice mají také vlnový charakter. S touto 
hypotézou přišel a ustanovil  ji francouzský fyzik Luis de Broglie. Jeho myšlenka spočívala v 
tom, ţe nejen světlo předává svou energii v kvantech, ale také ţe částice vykazují stejnou 
vlastnost [10]. De Broglie tedy přiřadil částicím, na základě znalosti jejich hybnosti, i jejich 
konkrétní vlnovou délku 
p
h
 ,  (2.10) 
kde p je hybnost částice. 
U pruţných vln v kontinuu je frekvence nepřímo úměrná vlnové délce, tzn., existuje lineární 
vztah mezi frekvencí a vlnovým číslem, resp. vlnovým vektorem, čili rychlost šíření nezávisí na 
vlnové délce [8]. Dále je patrné, ţe frekvence kmitových stavŧ není omezena. Pokud se ale jedná 
o stavy mříţky diskrétních hmotných bodŧ tvořících periodickou strukturu, objeví se dva typické 
znaky: 
1. Existují pásy dovolených energií oddělené zakázanými oblastmi 
2. Frekvence není úměrná vlnovému číslu, ale jeho periodickou funkcí. 
Model téměř volných elektronŧ 
Pro pohyb elektronŧ elektronového plynu ve vakuu ve směru x bude platit Schrödingerova 












,  (2.11) 
kde E je energie elektronu a )(x  jeho vlnová funkce. xx d)(
2
  je pravděpodobnost 
výskytu v elementu dx. Řešením rovnice (2.11) za konstantního potenciálu je energie elektronu 






 ,  (2.12) 
kde //2 pk    a vlnová rovnice bude nabývat hodnot [7] 
),exp()( jkxAxk    (2.13) 
kde A je korekční faktor. Rovnice (2.13) platí pouze pro ustálený stav. Časově závislá vlnová 
funkce obsahuje navíc časovou sloţku 
)],(exp[)exp(),( tkxjAtjtx kk     (2.14) 
kde /2)( kEvAk   .  
Vlnová funkce  tedy reprezentuje rovinnou vlnu, která se pohybuje doprava pro kladné 
hodnoty k a doleva pro záporné k. Tato elektronová vlna se šíří rychlostí kwc / , coţ je její 
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fázová rychlost. Elektron si lze představit jako vlnový balík sloţený z funkcí (2.14) a rychlost 
částice bude grupová rychlost. 
Proces rekombinace u polovodičů s přímým zakázaným pásem 
Při absorpci fotonu s vyšší energií mŧţe dojít k excitaci elektronu z valenčního 
do vodivostního pásu. Vznikem párŧ elektron-díra dojde ke zvýšení vodivosti. Materiál se tedy 
chová jako fotovodič a jeho vodivost stoupá úměrně s počtem interagujících fotonŧ. Výsledkem 
deexcitace, tedy návratu elektronu do valenční sféry (rekombinace elektron-díra), mŧţe být 
spontánní emise fotonu (základní princip činnosti LED diod), nebo stimulovaná emise (typická 
pro polovodičové lasery a polovodičové optické zesilovače). 
 
 
Obr. 2.2: Přímý a nepřímý zakázaný pás u polovodičŧ. 
 
Proces rekombinace u polovodičů s nepřímým zakázaným pásem 
Doposud popsaný princip absorpce a emise fotonu je platný pro polovodiče s přímým 
zakázaným pásem, znázorněným na obr. 2.2 vlevo. Jak bylo uvedeno v úvodu, polovodičové 
materiály na bázi např. křemíku mají nepřímý zakázaný pás (obr. 2.2 vpravo). U těchto prvkŧ je 
zářivá rekombinace páru elektron-díra, tedy emise fotonu téměř neuskutečnitelná. To je 
zpŧsobeno poţadavkem změny hybnosti, a ta nemŧţe být zajištěna emisí fotonu [2]. Fotony mají 
velkou rychlost, ale nízkou energii, takţe se přechody v E-k diagramu dějí horizontálně, jak je 
zakresleno na obr. 2.2. Je patrné, ţe rekombinace ze dna vodivostního pásu na vrchol valenčního 
pásu vyţaduje změnu hybnosti - horizontální pohyb. Pro zachování hybnosti je zapotřebí jednoho 
nebo více fononŧ. Takové vícečásticové reakce, tedy s účastí elektronu, fotonu a fononu, jsou 
velmi málo pravděpodobné [2].  
Ve výsledku je zachována celková hybnost, i kdyţ není splněno pravidlo pro vlnový vektor 
(obě podmínky budou vysvětleny později). 
Shrnutí: 
 Přímý zakázaný pás (CdTe, GaAs) – zářivá rekombinace probíhá přímo, bez kmitŧ v 
krystalu, tato zářivá rekombinace je mnohem účinnější a materiály mají intenzivní 
luminiscenci. 
 Nepřímý zakázaný pás (Si, Ge) – při zářivé rekombinaci se musí část energie uvolnit 
do tepelných kmitŧ krystalu formou fononŧ.  
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2.2 Elektrická vodivost polovodičů 
Existují dva typy vodivostí: 
 Vlastní (intrinsická vodivost), vyznačují se jí všechny polovodiče 
 Nevlastní (extrinsická vodivost), která existuje jen u příměsových (dotovaných, 
nevlastních, legovaných) polovodičŧ  
S nevlastními polovodiči se v praxi setkáváme častěji, a to díky obsahu příměsí, neboť právě 
výběrem vhodných příměsí lze dosáhnout vedení elektrického proudu buď volnými elektrony 
(elektronová vodivost, vodivost typu N), nebo děrami (děrová vodivost, vodivost typu P). 
2.2.1 Intrinsický polovodič 
Vlastní polovodič (krystal bez poruch a příměsí) se podobá izolantu. Za teploty 0 K má 
vodivostní pás prázdný, vlivem teploty nebo jiného vnějšího vlivu mŧţe elektron z valenčního 
pásu získat dostatečnou energii a přejít do vodivostního pásu. Tomuto jevu se říká ionizace. 
Ionizační energie (aktivační energie) je nutná k překonání zakázaného pásu a uvolnění elektronu 
z vazby, její velikost musí být rovna nejméně   . 
Elektron, který se uvolní, zanechá po sobě ve valenčním pásu nepohyblivý atom, kterému 
chybí jeden elektron. Tento kladný iont mŧţe být zneutralizován přijetím elektronu ze sousedního 
atomu. Tímto se však z toho sousedního atomu stane kladný iont a mŧţe být opět zneutralizován 
příchodem dalšího elektronu. Atomy se jako pevná součást mříţky nepohybují. Kladný náboj 
(díra) se přemisťovat mŧţe [3].  
2.2.2 Polovodič typu N 
Příměsové atomy jsou do materiálu zaváděny uměle, abychom získali co nejlepší elektrické 
vlastnosti. Tento postup se nazývá dopování.  
Vzniká, je-li atom krystalové mříţky čtyřmocného prvku nahrazen atomem pětimocného 
prvku (prvku V. skupiny), pak čtyři z jeho valenčních elektronŧ vytvoří vazbu se sousedními 
atomy. Pátý elektron je nadbytečný a k atomu je vázán velmi slabě.  
Elektron mŧţe být uvolněn velmi malou aktivační energií. Tuto energii elektron získá uţ při 
nízkých teplotách, kdy jsou téměř všechny atomy ionizovány. Vznikají tak kladné ionty příměsí a 
volné elektrony. Pětimocným příměsím říkáme donory (dodávají elektrony do vodivostního 
pásu).   




Obr. 2.3: Pásový model příměsového polovodiče typu N, kde    značí energii dolního okraje 
vodivostního pásu,    energii horního okraje valenčního pásu,    je energie donorové hladiny. 
 
a) při teplotě       (materiál není vodivý) 
b) při teplotě      přestupují elektrony z donorových atomŧ do vodivostního pásu.  
Donory vytvářejí kladný nepohyblivý náboj, elektrony ve vodivostním pásu jsou volně 
pohyblivé. Na obr. 2.3 je znázorněn i vznik volného elektronu a díry mechanismem polovodiče 
vlastního [3].  
2.2.3 Polovodič typu P 
Vzniká, nahradíme-li atom krystalové mříţky čtyřmocného prvku atomem trojmocného 
prvku (prvku III. skupiny), pak se jeho tři valenční elektrony podílí na vytvoření vazby se 
sousedními atomy a čtvrtá vazba zŧstane neúplná.  
Opět stačí malá energie, aby se některý z elektronŧ uvolnil a zaplnil neúplnou vazbu 
trojmocného atomu. Trojmocný atom se ionizuje záporně a vytvoří kladnou díru, kladná díra se 
mŧţe pohybovat a tím vést proud (dochází-li k pŧsobení elektrického pole). Trojmocné příměsi 
nazýváme akceptory (zachycují elektrony z valenčního pásu). 
 
Obr. 2.4: Pásový model příměsového polovodiče typu P, kde    značí energii dolního okraje 
vodivostního pásu,    energii horního okraje valenčního pásu,    je energie akceptorové hladiny. 
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a) při teplotě       (materiál není vodivý) 
b) při teplotě      jsou elektrony z valenčního pásu zachyceny na akceptorech.  
Akceptory vytvářejí záporný nepohyblivý náboj, díry vzniklé ve valenčním pásu jsou naopak 
volně pohyblivé. Na obr. 2.4 je znázorněn i vznik volného elektronu a díry mechanismem 
polovodiče vlastního [3]. 
2.3 Distribuce dovolených stavů na teplotě 
Hustota stavŧ nám udává, kolik dovolených stavŧ existuje pro danou energii E. Fermi-Diracova 
rozdělovací funkce      určuje pravděpodobnost, ţe dovolený stav bude zaplněn elektrony. 
Fermi-Diracova funkce je tedy funkce hustoty pravděpodobnosti: 
 
      
 
     *




Kde    je Fermiho energie (hladina),   je Boltzmannova konstanta (          
        ) 








Pro vlastní (intrinsické) polovodiče je Fermiho hladina rovna přibliţně     , u polovodičŧ 
příměsových (extrinsických) závisí poloha Fermiho hladiny navíc i na koncentraci příměsi. Ze 
znalostí stavŧ v energetickém pásu a Fermi-Diracovy rozdělovací funkce lze vypočítat 
koncentraci nosičŧ proudu. [5, 6]. 
Podle příměsí dělíme polovodiče na: 
1. Vlastní polovodič (čistý krystal) 
2. Příměsový polovodič 
 Slabě dotovaný polovodič (            ),      
 Silně dotovaný polovodič               ,      
 Velmi silně dotovaný polovodič (       ) 
 
S teplotou strmě narŧstá četnost mechanických poruch mříţky polovodičŧ. Zvyšuje se mnoţství 
chybějících částic v atomové mříţce (vakancí). Koncentraci vakancí vypočítáme jako 
Obr. 2.5: Energetická závislost Fermi-Diracovy funkce: a) T → 0 K; b) T > 0 K. 
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        ( 
 
  
)  (2.16) 
 
kde   je koncentrace uzlových bodŧ v mříţce,   je energie potřebná ke vzniku vakance [3]. 
Vakance není jediná porucha vysoce závislá na teplotě. V krystalické mříţce dochází k posunŧm 
částic mimo své pŧvodní uzlové body. Tento typ poruchy se nazývá intersticiální porucha. 
Koncentrace intersticialit je stanovena jako 
          ( 
  
  
)  (2.17) 
       kde    je energie potřebná ke vzniku intersticiální poruchy a   je konstanta. Pokud se 
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3 Přechod polovodič-kov 
Kontakt (přechod) polovodič-kov se musí vytvořit při kaţdé konstrukci polovodičových 
součástek i při kaţdém měření polovodičových materiálŧ. Na kontaktu kovu s polovodičem 
dochází k přechodu elektronŧ nebo děr z látky, kde mají vyšší energii do látky, kde jsou volné 
hladiny s niţší energií. Toto probíhá aţ do vyrovnání Fermiových hladin a vznikající kontaktní 
rozdíl potenciálŧ je dán rozdílem výstupních prací [4]. 
3.1 Základní veličiny k popisu kontaktů 
 
Φk - výstupní práce kovu. Je definována jako energie potřebná k přenesení elektronu z Fermiho 
hladiny EF (kovu) do vakua. 
kov
EEvak Fk   (3.1) 
 
Φk - výstupní práce polovodiče. Definice odpovídá Fk. 
polovodFp
EEvak   (3.2) 
 
Po utvoření kontaktu elektrony z polovodiče přecházejí do kovu. Tento proces pokračuje tak 
dlouho, dokud se nevyrovnají Fermiho hladiny obou materiálŧ. Výsledkem je nadbytek elektronŧ 
v povrchové vrstvě kovu a oblast kladného prostorového náboje v polovodiči. V dŧsledku toho 
vznikne napříč strukturou polovodič-kov vakuová mezera. Začnou-li se oba povrchy přibliţovat, 
roste při konstantním napětí kapacita systému. Dojde k nárŧstu záporného náboje v povrchové 
vrstvě kovu. Díky vysoké vodivosti kovu je tato vrstva, a tedy hloubka vniku do elektrického 
pole kovu, velmi malá. Zpŧsobuje zakřivení pásu v kovu, coţ vede ke sníţení energetické bariéry. 
V polovodiči dochází k rozšíření oblasti kladného prostorového náboje z dŧvodu zachování 
elektrické neutrality celého systému [3]. 
κ - elektronová afinita polovodiče. Jedná se o rozdíl energií mezi dnem vodivostního pásu a 
hladinou vakua. 
Cvak EE   (3.3) 
 
Pro volbu nulové energetické hladiny EC = 0, lze pro výpočet p pouţít vztah. 
 
polovodFp
E  (3.4) 
 
      - energetická bariéra z kovu do polovodiče. Definujeme ji jako energetický rozdíl mezi 
EF kovu na rozhraní a nejvyšší hodnotou EC (pro typ n) resp. nejniţší hodnotou EV (pro typ p) v 
polovodiči. 
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      - energetická bariéra z polovodiče do kovu. Jedná se o rozdíl mezi nejniţší a nejvyšší 
hodnotou EC (pro typ n) resp. nejniţší a nejvyšší hodnotou EV (pro typ p) v polovodiči. 
Výsledný energetický pásový diagram kovu polovodiče před a po spojení je uveden na obr. 3.1. 
 
 
Obr. 3.1: Pásový energetický model kovu (vlevo) a přechodu polovodič-kov (vpravo). 
 
V polovodiči budou elektrony přesunuté z povrchu kovu rekombinovat s dírami. Kvŧli nízké 
koncentraci nosičŧ je nekompenzovaný záporný náboj elektronŧ přenášen přes bariérovou oblast. 
Výsledné elektrické pole E je umístěno zejména uvnitř mezery mezi kovem (Au) a substrátem 
CdTe. 
 
Obr. 3.2: Energetický pásový model kontaktu kovu a polovodiče typu-p v propustném směru. 
 
Pokud oblast mezi kovem a polovodičem je dostatečně úzká, stane se elektronŧm otevřená. 
Elektrony nebudou rekombinovat s dírami na povrchu polovodiče, ale aţ za vyprázdněnou 
vrstvou Ld v takovém mnoţství, které jim poskytne kapacita děr. Těch je v poměru k elektronŧm 
významně méně. Všechny energetické hladiny polovodiče se začnou uvnitř vyprázdněné vrstvy 
ohýbat. V případě propustné polarizace přechodu (kladný pól zdroje připojen na polovodič typu 
p) je na obr. 3.2 vidět, ţe po přiloţení napětí Ua v propustném směru se sníţí šířka energetické 
bariéry. Její rovnováţný stav je pro polovodič typu p dán vztahem: 
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kovpolovodkpΔ  E  (3.5) 
 
Po přiloţení napětí Ua do propustného směru se šířka energetické bariéry sníţí o hodnotu eUa 
dostaneme: 
aeUE  kovpolovodkpΔ   (3.6) 
 
 
Po přiloţení externího zdroje napětí o velikosti Ua do závěrného směru, je situace opačná, 
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4 Technologie výroby kontaktů u CdTe detektorů 
Pro nanášení kontaktŧ se často jako kontaktní kov poţívá Au (zlato). Nejčastěji se Au nanáší 
napařením ve vakuu nebo vyloučením z vodného roztoku AuCl3 (chloridu zlatitého).  
a) kontakty napařené ve vakuu 
Podmínkou pro ohmičnost (reálný sériový odpor) kontaktu je vysoké vakuum při napařování Au 
po celou dobu přípravy, dŧvodem je ochrana povrchu před absorpcí kyslíku. Malá absorpce 
kyslíku sniţuje bariéru, avšak silnější vrstva vede ke značnému rozšíření výšky a šířky bariéry 
[15].   
b) kontakty nanesené chemicky 
Nejčastější zpŧsob nanášení Au kontaktŧ je z vodného roztoku AuCl3. Kvalita kontaktu závisí na 
teplotě a na koncentraci roztoku. V některých případech se kontakt po nanesení ţíhá, tím vzniká 
silně dopovaná povrchová vrstva [16]. Při pokojové teplotě jsou tyto kontakty kvalitní, avšak 
s ochlazením se jejich odpor zvyšuje. Pŧvodně se předpokládalo, ţe CdTe reaguje s AuCl3 a 
zanechává vrstvu Te, na které se usazují ionty kovu. V posledních letech se však vědci přiklánějí 
spíše k variantě, ţe Au difunduje do CdTe, kde vytváří dopovanou p+ vrstvu coţ vede k tzv. 
tunelujícím kontaktŧm. Ukazuje se, ţe difúze Au je mnohem rychlejší v tenkých vrstvách neţ 
v objemových krystalech [19].  
4.1 Výroba a mechanická úprava vzorků 
Výroba monokrystalŧ probíhá nejčastěji procesem zvaným epitaxe, při němţ na povrchu 
podloţky (substrátu) roste tenká krystalická vrstva. Krystalická mříţka nově vznikající vrstvy 
navazuje bezprostředně na krystalickou mříţku substrátu. Vznikne tak deska, jejíţ povrch není 
zcela homogenní, protoţe obsahuje zrna rŧzné velikosti. 
 Mechanická úprava vzorku spočívá v: 
 Řezání vzorkŧ 
Před samotným řezáním vzorku je třeba provést charakterizaci povrchu desky a 
vybrat části s nejlepší homogenitou, z nichţ se řeţou jednotlivé vzorky ve tvaru 
hranolu.  
 Broušení vzorkŧ 
Po řezání je povrch nestejnorodý a poškozený, proto se pouţívá ohlazení nerovností 
brusnou pastou       a úprava kolmosti stěn. Kontaminovaný povrch je nutné omýt 
destilovanou vodou.  
 Leštění vzorkŧ 
Leštění se provádí speciálním brusným papírem navlhčeným v destilované vodě, opět 
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5 Analýza elektrických vlastností polovodičů 
Elektrické a optické vlastnosti ovlivňují hladiny poblíţ valenčního a vodivostního pásu spolu 
s hlubokými hladinami uvnitř materiálu. Zbytkový proud v detektoru pracujícím při pokojové 
teplotě s ideálním poměrem signálu a šumu by neměl přesahovat několik   .  
Veličiny pro porovnávání kvality a posuzování vhodnosti detektorŧ:  
 Poměr signálu k šumu S/N 
Je dán podílem středních kvadratických hodnot signálového US a šumového UN napětí na 




       (5.1) 
 
 Ekvivalentní šumový výkon (noise equivalent power) 
Je roven dopadajícímu zářivému toku, při němţ je na výstupu detektoru uţitečný signál 
roven šumu.    je střední kvadratická hodnota ozáření detektoru ve [W  
 ],    je plocha 
povrchu detektoru [   ] a    je spektrální citlivost [V/W]. 
         
  
  
    
  
  
        (5.2) 
 
 Detektivita 
Slouţí pro popis detekční schopnosti detektoru, je to převrácená hodnota prahového zářivého 
toku. U většiny detektorŧ se ukazuje, ţe detektivita je nepřímo úměrná √   a √  , kde    je 
frekvenční šířka pásma zařízení pouţitého k měření šumu. Lze tedy zavést novou veličinu pro 
porovnání detektorŧ – normovaná detektivita. 
 
   
√    
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6 Materiálové vlastnosti kadmium - telluridu 
CdTe (telurid kademnatý) je polovodič ze skupiny  BII a AVI chemické soustavy prvkŧ. Má přímý 
zakázaný pás se šířkou Eg ~ 1.5 eV, pohyblivost elektronŧ μe - 1000 [cm
2/V s] a pohyblivost děr 
μh - 100 [cm
2/V s] při T = 300 K [20]. 
Poměrně široké uplatnění má CdZnTe obsahující přibliţně 4% zinku, který slouţí jako 
podloţka pro epitaxní rŧst HgCdTe s podílem rtuti 20% vyuţívaného pro detekci infračerveného 
záření. 
6.1 Fyzikální vlastnosti 
To jaké bude mít monokrystal CdTe fyzikální vlastnosti velice závisí na metodě rŧstu a na 
pouţité technologii úpravy. Klíčovými parametry jsou měrný odpor popř. vodivost, koncentrace 
volných nosičŧ náboje, jejich pohyblivosti a (střední) doba ţivota volných nosičŧ. Měrný odpor 
lze měnit v rozmezí             , koncentrace volných nosičŧ se pohybuje mezi     
          , pohyblivost elektronŧ dosahuje hodnoty                a pohyblivost děr 
















Základní charakteristiky materiálu CdTe při T = 300 K [20]:  
 
Šířka zakázaného pásu   :          
Atomová čísla:               
Mříţková konstanta:          
Hustota:          
Bod tání 1092 °C 
 
 
Základními mechanickými vlastnostmi CdTe jsou tvrdost (odolnost vŧči mechanickému 
namáhání), plasticita (závislost na koncentraci nosičŧ proudu) a fotoplasticita (závislost na 
osvětlení materiálu).  
Obr. 6.1: Kadmium [12]. Obr. 6.2: Tellur [12]. 
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Tvrdost čistého CdTe dosahuje hodnoty cca 50       , přidáním 4 % zinku získáme 
CdZnTe (telurid kademnatý-zinečnatý), kterým mŧţeme tvrdost zvýšit aţ na hodnotu 64    
   . V případě 60% podílu zinku je tvrdost 155       .  
6.1.1 Krystalová struktura CdTe a její poruchy 
Pásová struktura polovodiče se sfaleritovou mříţkou je příkladem přímého polovodiče, protoţe 
hlavní minimum pásu vodivosti se nachází u      , stejně jako maximum valenčního pásu, a 
tím jsou moţné přímé přestupy elektronŧ beze změny hybnosti. Oproti tomu pásová struktura 
polovodičŧ s diamantovou mříţkou jsou nepřímé polovodiče, tzn. rekombinace elektronu, který 
se nachází u kraje Brillouinovy zóny (   ), nemŧţe se přímo zrekombinovat s dírou ve 
valenčním pásu (   ), protoţe to odporuje zákonu hybnosti [7]. 
CdTe má sfaleritovou krystalovou strukturu viz obr. 6.3, která vznikne spojením dvou 
samostatných plošně centrovaných kubických mříţí, jeţ jsou vŧči sobě posunuty ve směru 
tělesové úhlopříčky o její čtvrtinu. První mříţka obsahuje pouze atomy kadmia (Cd) a druhá 
mříţka pouze atomy teluru (Te). Kaţdý atom Te má jako 4 nejbliţší sousedy atomy Cd umístěné 
v rozích pravidelného čtyřstěnu a podobně kaţdý atom Cd má za sousedy 4 atomy Te. Primitivní 
cela obsahuje 2 atomy, zpravidla se uvaţuje konvenční cela ve tvaru kvádru, která obsahuje 8 
atomŧ. V CdTe se nejčastěji vyskytují tyto krystalové poruchy [7]: 
 Dislokace (čárová porucha mříţky, kterou si mŧţeme představit jako lineární 
uspořádání bodových poruch, rozlišujeme dva druhy dislokací hranovou a šroubovou)  
 Vakance (neobsazený uzel v mříţkové poloze, kdy atom přechází z tohoto uzlu např. 
do mezimříţkové polohy) 
 Intersticiální atom (atom je právě vmezeřen v mezimříţkové poloze) 
 Substituční atom (atom mříţky je nahrazen atomem příměsi) 
 Antisite (v mříţkové poloze je atom jiné sloţky vlastního krystalu) 







Obr. 6.3: Konvenční a primitivní cela sfaleritové krystalové struktury ve tvaru čtyřstěnu; modré 
kuličky jsou atomy Cd a oranţové atomy Te. a1, a2, a3 značí primitivní mříţkové translační 
vektory. 
Konvenční cela ve tvaru kvádru obsahuje 8 atomu, primitivní cela obsahuje 2 atomy.  
 




Šum mŧţeme charakterizovat jako časovou posloupnost signálu nabývajícího náhodných 
hodnot, jehoţ statistické vlastnosti jsou stálé. K analýze a popisu šumŧ nám slouţí časové 
prŧběhy nebo spektrální hustota. Výkon šumu a z něho efektivní hodnotu mŧţeme vypočítat ze 
spektrálních šumových charakteristik, které jsou dobře měřitelné a v čase relativně stálé. 
Nejpravděpodobnější hodnota šumu je nula viz obr. 7.1, coţ je současně prŧměrná (střední 
hodnota šumu). Rozloţení je popsáno tzv. hustotou pravděpodobnosti, která má tvar Gaussovy 
křivky.   
 
Obr. 7.1: Gaussova křivka hustoty pravděpodobnosti [17]. 
 
Jak bude křivka štíhlá, řídí parametr  , coţ je směrodatná odchylka šumu. Směrodatná 
odchylka   je téţ efektivní hodnota šumu. Druhá mocnina směrodatné odchylky je disperze D. 
Disperze D je činný výkon šumu do jednotkového odporu. Křivka hustoty pravděpodobnosti 
ohraničuje plochu, která udává pravděpodobnost výskytu šumu v daném rozmezí hodnot: 
 Plocha pod celou křivkou je jednotková, tomu odpovídá stoprocentní pravděpodobnost, ţe 
mezivrcholová hodnota šumu bude někde v intervalu šumových napětí. 
 Pravděpodobnost, ţe šumový signál překročí hladiny ± 2,5 , neboli ţe jeho 
mezivrcholová hodnota nebude větší neţ 5 , je jen asi 1,2%. 
 Pro 6  je pravděpodobnost jen 0,27% a pro 10  vychází 6.10-5 %. 
 
Pro praktický odhad mezivrcholové hodnoty šumu z efektivní hodnoty platí, ţe 
mezivrcholová hodnota je 5 - 6-ti násobkem efektivní hodnoty. Efektivní hodnotu šumu 
získáme ze spektrálních charakteristik. Poté mŧţeme porovnat výkon šumu s výkonem 
uţitečného signálu. Pro výpočet poměrŧ výkonŧ nepotřebujeme vědět velikost zátěţe, do 
které pracují, počítá se totiţ s hodnotami normovaného výkonu do odporu 1Ω. Normovaný 
výkon spočítáme z hodnot druhé mocniny napětí nebo proudu. Pro efektivní hodnoty výkonu 
platí [17]: 
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7.1 Rozdělení signálů šumu 
Obecně je šum neergodický, nestacionární. Neergodický signál je takový, jehoţ 
charakteristiky, zejména střední hodnotu, nelze určit z jednoho měření (jedné realizace). 
Nestacionární signál nemá střední hodnotu vŧbec. Ukazuje se, ţe některé druhy šumových 
signálŧ, a to se mi podařilo potvrdit i měřeními, jsou stacionární a navíc i ergodické, tedy lze určit 
z jedné časové realizace střední hodnotu.  
 
7.2 Typy šumů v polovodičích 
V polovodičích mohou vznikat následující typy šumŧ: 
 Generačně-rekombinační šum  
 Tepelný šum (thermal noise) 
 Výstřelový šum (shot noise) 
 Šum typu 1/f (rŧţový, blikavý, flicker) 
 
7.2.1 Generačně-rekombinační šum 
S rostoucí teplotou tepelná energie mříţky pŧsobí na vázané elektrony ve valenčním pásu, 
takţe se určitému počtu těchto elektronŧ podaří překonat zakázaný pás energií a dostanou se do 
pásu vodivostního. Ve valenčním pásu zŧstane po elektronu, který přejde do pásu vodivostního, 
nezaplněné místo - díra. Při konstantní teplotě a termodynamické rovnováze probíhá neustále 
generace G elektronŧ, která nezávisí na počtu jiţ uvolněných elektronŧ, poněvadţ zásoba 
vázaných elektronŧ ve valenčním pásu je o mnoho řádŧ vyšší [3]. Velikost generace označíme  , 
pak 
     (7.2) 
Zároveň však probíhá i opačný proces rekombinace R, kdy elektron z vodivostního pásu 
rekombinuje s dírou v pásu valenčním. Proces rekombinace závisí jiţ jak na koncentraci volných 
elektronŧ  , tak na koncentraci volných děr   a navíc na pravděpodobnosti rekombinace   [3].  
       (7.3) 
Pokud náhodou procesy neprobíhají zároveň, vlivem toho vznikají na výstupu polovodiče 
určité potenciály, které se podílejí na šumu. Pomocí velmi citlivých přístrojŧ mŧţeme na vzorcích 
naměřit napětí i bez ozáření vzorku. Tato skutečnost je zpŧsobena tepelným šumem na detektoru. 
 
7.2.2 Tepelný šum 
K tepelnému šumu dochází při tepelném pohybu volných nosičŧ a mříţe a při jejich 
vzájemných sráţkách a to, i kdyţ neprotéká ţádný proud. Tento jev bývá označován jako 
Brownŧv pohyb náboje zpŧsobený energií tepla. Vlivem tepelného šumu dochází k fluktuaci 
vnitřního odporu polovodiče. I při nulové intenzitě dopadajícího světla polovodičový detektor 
stále ukazuje nenulovou stabilní intenzitu. Spektrální hustota napětí tepelného šumu je určena 
Nyquistovým vztahem [18], 
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       , (7.4) 
 kde   je Boltzmanova konstanta,   je absolutní teplota a   je odpor polovodiče. Vztah, který 
odpovídá proudové spektrální hustotě je 
        (7.5) 
kde G je vodivost. 
 
7.2.3 Výstřelový šum 
Výstřelový šum má charakter bílého šumu, jenţ kmitočtově nezávislý. Spolu s tepelným 
šumem parazitních odporŧ má dominantní účinky na šum polovodiče. Příčinou výstřelového 
šumu je protékání stejnosměrného proudu přes polovodič, kdy náhodně vznikají a rekombinují 
páry elektron-díra. U diody je to proud diodou, u tranzistoru jsou to dva zdroje výstřelového 
šumu, proud báze a proud kolektoru. Spektrální hustota výstřelového šumu je dána vztahem: 
       , (7.6) 
kde   je elementární náboj,   je proud. Výstřelový šum převaţuje ve frekvenčních rozsazích 
nad     Hz. 
 
7.2.4 Šum 1/f 
Tento šum se také označuje jako rŧţový nebo blikavý. Uplatňuje se na nízkých kmitočtech. 
Jak název napovídá, spektrální výkonová hustota je nepřímo úměrná hodnotě frekvence. 
Teoreticky, výkon nízkofrekvenčního šumu je nekonečný, při frekvenci blíţící se nule 
konverguje k nekonečnu. Tato situace pochopitelně nemŧţe nastat. To souvisí s omezeným 
počtem realizací u diskrétních signálŧ. Kaţdý děj totiţ, stejně jako generace nízkofrekvenčního 
šumu, je časově omezen. U polovodičových detektorŧ se na nízkých kmitočtech od 1 Hz aţ cca 
do 1 kHz nejvíce uplatňuje právě blikavý šum. Podstatnou úlohu zde také hrají napěťové a 
proudové ofsety a drifty [17]. Nízkofrekvenční šum vzniká zejména v oblasti přechodu PN, v 
našem případě přechodu polovodič-kov, který je narušen nečistotami nebo poruchami struktury 
na povrchu polovodiče. Závisí rovněţ na proudu   polovodičem, navíc je nepřímo úměrný 
kmitočtu: 
     
      
 
 , (7.7) 
kde    je koeficient blikavého šumu a    exponent blikavého šumu. Šum typu 1/f závisí na 
povrchové úpravě krystalu, vzniká jak v monokrystalech, tak v polykrystalech a tenkých vrstvách 
a vyvolává náhodné změny proudu součástkou. Oproti generačně-rekombinačnímu šumu je velmi 
málo závislý na teplotě. Hoogeŧv model předpokládá, ţe zdrojem šumu 1/f je rozptyl volných 
nosičŧ na tepelných kmitech mříţe, který zpŧsobuje fluktuace pohyblivosti. Hooge definoval 
empirický vztah [14] popisující fluktuaci odporu sledovaného homogenního vzorku kovu nebo 
polovodiče  
     
 
 
    
  
 , (7.8) 
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kde    je odchylka hodnoty odporu od střední hodnoty,   je Hoogova konstanta,   je počet 
volných nosičŧ náboje ve vzorku. Z Hoogeova empirického vztahu rovnice (7.8) byla pro 






 , (7.9) 
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8 Praktická část 
Pro měření vlastností CdTe detektorŧ jsem vyuţíval prostor výzkumné laboratoře na Ústavu 
fyziky VUT v Brně. Vzorky, které jsem měřil, jsou vyrobeny z objemového polovodiče CdTe     
a byly vypěstovány na Fyzikálním institutu Karlovy Univerzity v Praze. 
Měřicí aparatura, kterou jsem pro měření sestavil je zobrazená na obr. 8.1 a umoţňuje plně 
automatizované měření VA charakteristik a dlouhodobé sledování základních elektrických 
veličin zkoumaných detektorŧ v rozsahu napájecího napětí 0-50V.  
Součástí měřicí aparatury je kryostat (1), který umoţňuje měření při rŧzných teplotách, 
tlacích a ozáření vzorku zářením o nastavitelné vlnové délce z monochromátoru (2). 
Milivoltmetrem (3) je snímána hodnota napětí na propustně polarizované diodě, která slouţí jako 
vstupní parametr obvodu regulace teploty, který je reprezentován proporcionálně integračním 
regulátorem (PI-regulátorem). Výstup integrátoru poté vstupuje do jednoduchého komparátoru, 
který řídí výkon topné spirály. Jako senzor teploty se pouţívá dioda KA263 jejíţ difuzní napětí je 
         mV při proudu 10 μA pro teplotu 77 K a má teplotní gradient        mV/K.          
Je umístěna ve skleněném pouzdře s testovanou lineární závislostí prahového napětí na teplotě. 
Prahové napětí je analyzováno jednotkou Agilent 34970 a poté přepočteno na aktuální teplotu. 
Během měření je neustále udrţována poţadovaná teplota.  
Teploty vzorku dosahujeme pomocí kapalného dusíku, kterým kryostat zalijeme.                
Při dostatečném vakuu je jeho odpar minimální a teplota vzorku 77 K je dlouhodobá. Případný 
pokles dusíku jsem sledoval a ručně jej doplňoval (1 aţ 2x za den). 
Z dŧvodu paralelního měření v oblastech kontaktŧ a měření transportních charakteristik 
v celém objemu vzorku, je sběr dat řešen přes měřící ústřednu Agilent 34970A (4), která 
obsahuje zásuvnou přepínací kartu Agilent 34902A pro komunikaci s PC. VA charakteristiky 
jsou řízeny programovatelným zdrojem E3631A (5), který se také pouţívá k automatizované 
regulaci teploty uvnitř kryostatu. Data a řízení procesu měření (pracovní teplota v kryostatu, 
interval čtení hodnot atd.) jsou přenášena rozhraním GPIB do PC. Pro měření šumových 
charakteristik byl do obvodu připojen nízkošumový zesilovač firmy 3S Sedlák, který je určen 
k zesílení signálu ještě před jeho vzorkováním a zpracováním, a dále osciloskop Agilent 56421A, 
který slouţí k nastavení rozsahu AD převodníkŧ.   
Pro ovládání jsem modifikoval program, který pŧvodně vytvořil Ing. Alexey Andreev, Ph.D. 
v jazyce C++. Ovládání je velmi intuitivní a přehledně informuje o prŧběhu měření. Výstupním 
formátem jsou matice, snadno upravitelné programem EasyPlot, popřípadě je lze bez jakýchkoli 
modifikací načíst prostředím MATLAB příkazem LOAD.  
Z prŧběţných výsledkŧ měření vyplynula potřeba zvýšení imunity vŧči vnějším rušivým 
signálŧm - bylo nutno přidat dvojité stínění na nesignálových cestách systému (výhřevný systém, 
senzorika řízení teploty). Problematické bylo taktéţ nalezení správného místa pro připojení 
společného vodiče tak, aby nevznikla proudová smyčka. 
Ukázalo se, ţe umístění prŧměru paprsku vycházejícího z monochromátoru nelze měnit, 
proto je kryostat s křemíkovým okénkem, přes které je vzorek ozařován, umístěn na posuvném 
stolku s moţným mechanickým nastavením pozic v rovině x-y. 
 
 





Tab. 8.1: Seznam měřicích přístrojŧ. 
Číslo a název přístroje (podle obr. 8.1) Označení přístroje 
(1) Kryostat Proxxon 
(2) Monochromátor CarlZeiss 408021 
(3) Digitální multimetr Agilent 34401A 
(4) Data Acquisition Agilent 34970A 
(5) Stejnosměrný napájecí zdroj 1 Agilent E3631A 
(6) Stejnosměrný napájecí zdroj 2 Agilent E3631A 
(7) Osvětlovací ţárovka 12V  
(8) Laboratorní zdroj Statron 2229 
(9) Nízkošumový zesilovač 3S Sedlák (CNRL) 
(10) Osciloskop Agilent 56421A 
Obr. 8.1: Měřicí aparatura. 
  8 Praktická část 
 
34 
8.1 Měření VA charakteristik 
VA charakteristika kontaktu je závislost napětí na kontaktu na proudu procházejícím 
kontaktem. Vzorky viz obr. 8.2 mohou mít dva druhy kontaktŧ, proudové U1 a U4 a napěťové U2 
a U3. Pro měření nízkofrekvenčního šumu a VA charakteristik se jeví vhodnější proudové 
kontakty, protoţe budí celý objem vzorku. Testované vzorky Ed21D1g a S1C2h jsou 
vysokoohmového typu, mají jen proudové kontakty v místech U1 a U4, na kterých jsem prováděl 
měření napětí. 
 
Obr. 8.2: Schéma zapojení pro měření transportních charakteristik CdTe vzorkŧ. 
Hodnotu zatěţovacího odporu RL jsem volil přibliţně podle rezistivity vzorku. Vzorek je 
umístěn spolu se zatěţovacím odporem v kryostatu, kde je moţno ohřevem topné spirály řídit 
pracovní teplotu okolí od teploty kapalného dusíku 77K aţ po 400K. Kryostat zároveň slouţil i k 
odstínění neţádoucích elektromagnetických polí. 
Závislost teploty na čase, ve kterém jsem řídil odpar kapalného dusíku z kryostatu výkonem 
z dodatečně přidaných odporových spirál je uveden na obr. 8.3.  
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Schockleyho rovnice (8.1) je rovnice VA charakteristiky ideální diody a vyjadřuje celkový 
proud PN přechodem. Platí jak pro propustný, tak i závěrný směr. 
       
   
   , (8.1) 
kde    je saturační proud,    je difuzní napětí,   je Boltzmannova konstanta a T je teplota 
přechodu. Odvozením ze Schockleyho rovnice (8.1) vypočítáme Aktivační energii    [J]. 
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8.1.1 VA charakteristiky vzorku Ed21D1g  
 
Obr. 8.4: VA charakteristiky vzorku Ed21D1g typu p, při T = 300 K, T = 323 K a T = 348 K. 
 
Pro vzorky s ideálními ohmickými kontakty platí Ohmŧv zákon, takţe podíl napětí a proudu 
je v ideálním případě konstantní a jejich VA charakteristiky jsou lineární. Mohou být i 
symetrické, ale pouze pokud jsou vlastnosti obou kontaktŧ shodné. Symetrické charakteristiky 
mohou být jak u ohmických, tak i u usměrňujících kontaktŧ.  
Celkový odpor detektoru je tvořen odporem vzorku a odporem bariéry. Měrný odpor 
detektoru            =>     
 
 
       
 
  
       . Z naměřených hodnot odporu 
detektoru vyplývá, ţe nízká vodivost detektoru je dána právě odporem potenciálové bariéry.  
VA charakteristiky CdTe vzorkŧ jsou systémem s nelineární charakteristikou, coţ je 
zpŧsobeno kontaktem polovodič-kov s nízkou koncentrací nosičŧ náboje a s rŧznými výstupními 
pracemi vedoucími k následnému formování potenciálové bariéry. Posouzení kvality kontaktŧ 
probíhá právě na základě symetrie VA charakteristiky. VA charakteristiky vzorku Ed21D1g jsou 
téměř symetrické při všech měřených teplotách. 
Z hodnot odečtených z grafických závislostí na obr. 8.4 a obr. 8.5 jsem vypočítal hodnoty 
vodivostí viz tab. 8.2. Z hodnot je jasné, ţe u obou měřených vzorkŧ s rostoucí teplotou rostla i 
vodivost. 
   
Tab. 8.2: Tabulka vypočtených vodivostí vzorku Ed21D1g, při U =15 V. 
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Obr. 8.5: VA charakteristiky vzorku Ed21D1g typu p, při T = 373 K a T = 398 K. 
 
8.1.2 VA charakteristiky vzorku S1C2H 
 
Obr. 8.6: VA charakteristiky vzorku S1C2H typu p, při T = 300 K, T = 350 K.  
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Nejvýraznější asymetrie vzorku S1C2H je patrná při T=300 K, kde detektor při kladné 
polarizaci vykazuje poloviční odpor oproti záporné polaritě. Při zvýšeném počtu volných nosičŧ, 
tedy při jejich tepelné generaci vlivem vyšších pracovních teplot, se asymetrie sniţuje. 
8.1.3 Srovnání VA charakteristik vzorků Ed21D1g a S1C2H 
 
Obr. 8.8: Srovnání VA charakteristik vzorkŧ Ed21D1g a S1C2H typu p, při T = 300 K a T = 350 
K. 
Z obr. 8.8 a obr. 8.9 je zřejmé, ţe při stejné teplotě má vzorek Ed21D1g vyšší vodivost neţ 
vzorek S1C2H. Se vzrŧstající teplotou docházelo k rozdílným změnám rezistivity. Vzorek 
Ed21D1g byl méně citlivý na vzrŧstající teplotu a jeho vodivost se při U=25 V a T=390 K 
zvýšila 240 krát oproti vodivosti při T=300 K. Vzorek S1C2H svou vodivost při T=390 K zvýšil 
700 krát oproti T=300 K. 
U vzorku S1C2H byl při T=300 K poměr rezistivity při jednotlivých polaritách kolem 0,5. 
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Na obrázku obr. 8.10 je vynesen Arrheniŧv diagram pro určení aktivační energie, coţ je 
energie potřebná k přechodu elektronu z valenčního do vodivostního pásu. 
 
Obr. 8.10: Grafické zobrazení aktivační energie.  
 Výpočet aktivační energie podle vztahu (8.3). 
                                    .  
Aktivační energie je mnohem niţší, neţ u intrinsického polovodiče (pro CdTe je 1,5 eV).    
Na energetické hladině nad valenčním pásem se nachází hladina akceptorŧ, která zpŧsobuje 
nevlastní vodivost vzorku. V našem případě je z dŧvodu kompenzace hlubokých příměsí substrát 
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8.2 Měření šumových charakteristik 
Podle schématu na obr. 8.11 jsem zapojil měřicí aparaturu. Měření šumu na vzorku probíhalo 
při rŧzných napájecích napětích    daných sériovým zapojením baterií o hodnotě 1,5V. Napájecí 
napětí    jsem tedy volil 1,5V, 3V, 6V a 12V. Stejně tak i měřicí zesilovač byl napájen z baterií, 
aby nedocházelo k vlivu parazitních frekvencí, zejména síťovou frekvencí 50 Hz. Měření 
probíhalo na neosvětleném vzorku při teplotách 300 K, 325 K, 350 K a 375 K. Pro měření šumu 
jsem pouţil vzorek Ed21D1g, který jsem jiţ pouţil při měření VA charakteristik. Fyzické 
rozměry vzorku jsou: délka 2  , prŧřez (   ) 25   . 
 
Obr. 8.11: Schéma zapojení obvodu pro měření šumu CdTe detektorŧ. 
 
   
Obr. 8.12: Spektrální hustota výkonu šumového napětí na vzorku Ed21D1g při T = 300 K a T = 
325 K. 
Z grafických závislostí         obr. 8.12 a obr. 8.13 je zřejmé, ţe v rozsahu velmi 
nízkých kmitočtŧ (do 10 Hz) dominuje sloţka šumu 1/ , úplný matematický zápis pro 
nízkofrekvenční šum je 1/  . Hodnota směrnice   se nejčastěji pohybovala kolem 0,8.            
Od kmitočtu 10 Hz jiţ převaţuje zastoupení tepelného šumu, který má charakter bílého šumu a 
má konstantní amplitudu spektrální hustoty v celém spektru.  
Nejniţší teoretickou hodnotu tepelného šumu mŧţeme vypočítat podle vztahu (7.4), při 
všech měřených teplotách a odporech uvedených v tab.  8.3.                  
    
                           . Pro teplotu  =325 K vychází           
       . Pro 
teplotu  =350 K vychází           
       .  
Pro teplotu  =375 K vychází          
       . Dále je patrné, ţe šum 1/  má při 
























































Obr. 8.13: Spektrální hustota výkonu šumového napětí na vzorku Ed21D1g při T = 350 K  
a T = 375 K. 
 
V kmitočtových oblastech kolem 1300 Hz je jiţ patrný vliv vlastní kapacity detektoru. 
Hodnoty kmitočtu, při kterých dochází ke změně směrnice PSD indikující vyšší útlum, odečtené 
při teplotě T=300 K jsou f=1450 Hz a při T=375 K jsou f=1400 Hz. Z charakteristik také vyplývá, 
ţe nemají monotónní prŧběh šumu     , coţ je dáno superpozicí s generačně-rekombinačním 
šumem. Amplitudy PSD ve vysokých kmitočtech nabývají niţších hodnot neţ             , coţ je 
zapříčiněno filtrací signálu dolní propustí. 
Matematické určení mezního kmitočtu   : 
 
a) Vlastní kapacita 
      
 
 
            
       
      
                                 




    
 
                   
                   




   
    
        
 
Vlastní kapacita detektoru ovlivňuje PSD tím, ţe se od kmitočtu    detektor chová jako 
jednoduchý RC článek. Vypočítaná hodnota frekvence 1600 Hz se liší od graficky určené 
hodnoty při T=300 K o 150 Hz, protoţe ve výpočtu je uvaţována plocha elektrody totoţná 
s plochou detektoru. Nicméně zlatá plocha elektrody je ve skutečnosti menší. Posun    je 
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b) Odpor detektoru 
 
Obr. 8.14: Výpočet hodnoty       
       
  
        
 (8.4) 
         (
   
  
  )  
         (
   
  
  )        (
   
     
  )        , při T = 300 K 
 
Tab.  8.3: Naměřené napětí   na odporu   , při T = 300, 325, 350, 375K a   = 1,6, 3,2, 6 a 12V 
    = 1,6 V    = 3,2 V    = 6 V    = 12 V  
    [V]    [V]    [V]    [V]       [MΩ] 
T = 300 K 0,175 0,385 0,751 1,17 8,14 
T = 325 K 0,280 0,527 1,075 1,82 4,71 
T = 350 K 0,387 0,802 1,59 2,85 3,13 
T = 375 K 0,574 1,21 2,45 4,55 1,79 
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Z výsledkŧ je zřejmé, ţe se vzrŧstající teplotou klesá hodnota odporu a zvyšuje se vodivost 
vzorku.  
 
Tab.  8.4: Spektrální hustota    (při f = 1Hz) 
    = 1,6 V    = 3,2 V    = 6 V    = 12 V 
    [V
2
s]    [V
2
s]    [V
2
s]    [V
2
s] 





































Ze vztahu (7.9) vyjádříme  ,                  
        
     
     
  
  
                 
    
           
     
     
  
  
                    
    
           
     
     
  
  
                    
    
            
     
     
  
  
                    
    
          
Teoretická materiálová konstanta nebo také Hoogeho konstanta je přibliţně          [-]. 
 
 
Obr. 8.16: Kvadratická závislost spektrální hustoty výkonu šumového napětí na vzorku Ed21D1g 
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Podle Hoogeho modelu, popsaného rovnicí (7.8), by měla amplituda šumové spektrální 
hustoty vzrŧst s kvadrátem připojeného napětí. Pro tento účel jsem z grafŧ PSD odečetl 
amplitudu PSD při f=1 Hz a jako parametr bylo pouţito napájecí napětí   . Z grafických 
výsledku měření na obr. 8.16 a obr. 8.17 je dobře viditelná kvadratická závislost spektrální 
hustoty výkonu šumu 1/f na přiloţeném napájecím napětí                      na vzorku, 
která je úměrná s mocninou 2.  To plně odpovídá teoretickému předpokladu. Hoogeŧv model 
předpokládá homogenní substrát s rovnoměrným rozloţením krystalických poruch a neuvaţuje 
jiné zdroje šumu, jako např. oblast kontaktŧ. Tato oblast však neovlivnila závislost amplitudy 
PSD na přiloţeném napětí, coţ spolu se symetrickými VA charakteristikami svědčí o dobrých 
kvalitativních vlastnostech kontaktŧ a vysokém rektifikačním přechodu polovodič-kov.  
 
 
Obr. 8.17: Kvadratická závislost spektrální hustoty výkonu šumového napětí na vzorku Ed21D1g 
na přiloţeném napětí při f = 1 Hz. 
 Při umělém stárnutí vzorku (např. ponecháním vzorku po několik dní při teplotách těsně nad 
100 °C) se projevuje oxidace kontaktŧ detektoru, aktivují se hlubší pasti a dochází k tomu, ţe 















































Cílem této práce bylo zjištění vlivu teploty na transportní charakteristiky CdTe detektorŧ a 
analyzování vlastností přechodu polovodič-kov. Pro teoretickou přípravu jsem prostudoval 
dostupnou literaturu a v předloţené práci jsem popsal vlastnosti a základní charakteristiky 
struktur CdTe, kterých se vyuţívá k detekci záření.  
    V praktické části práce jsem se zaměřil na sestavení a oţivení měřicí aparatury podle 
doporučení vedoucího práce, připravil si a proměřil pomocné charakteristiky, jakými byly 
závislost teploty na napětí na měřicí diodě, závislosti teploty na čase při dvou parametrech 
vyhřívání kryostatu a změřil časovou závislost pro chlazení detektoru z pokojové teploty na 
teplotu kapalného dusíku (LN2) a naopak. Seznámil jsem se se základními příkazy, které jsou 
potřebné pro ovládání přístrojŧ typu multimetr a osciloskop prostřednictvím sběrnice GPIB.     
Pro potřeby experimentŧ popsaných v práci jsem modifikoval obsluţný software.  
Při měření jsem testoval vzorky Ed21D1g a S1C2H vysokoodporového typu se 
semitransparentními kontakty. Vzhledem k veliké citlivosti vzorkŧ na světlo jsem měření 
prováděl při malých hodnotách intenzity záření z oblasti viditelných vlnových délek. Měření 
probíhala vţdy pro obě polarity napětí a při rŧzných teplotách. Experiment jsem neomezil 
vlnovou délkou absorbovaného záření jako základním parametrem, ale naopak jsem se snaţil 
problematiku rozebrat obecněji, pro co nejširší oblast záření. 
Vyhodnocení získaných výsledkŧ dokazuje, ţe se rozhraní CdTe chová jako dvojice 
antisériově zapojených diod. Prŧběhy zpracované programem EasyPlot se vyznačují lineárním 
nebo lehce exponenciálním rŧstem. Ze závislostí vyplývá, ţe při vzrŧstající teplotě roste i 
vodivost vzorkŧ a při stejné teplotě měl vzorek Ed21D1g vyšší vodivost neţ vzorek S1C2H. 
Praktickým vyuţitím práce je, ţe naměřené hodnoty lze zpětně pouţít k testování kvality 
detektorŧ ve výrobě. 
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